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得られた走動作データの内，5000m の自己記録上位者 10 名の走動作データを走動作評価の基
準群とし，他の各被験者の走動作の評価を行い，評価の妥当性を検討した．評価法の作成には，
標準動作モデル（Ae et al., 2007）を用い，基準群の平均と標準偏差に基づく各被験者の走動作変
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日本人の注目を集めている．2007 年 2 月に東京マラソンの開催が始まってから，日本
各地で都市型のマラソン大会が開催されるようになった．東京マラソンの申し込み者数




































ニング法の発展に役立つであろう．そこで，本研究では標準動作モデル（Ae et al., 2007）
に注目した．標準動作モデルは，複数の熟練者の動作を平均化したものであり，その平
均動作から熟練者に共通した動作や技術をバイオメカニクス的に分析，評価することが


























































































ングを行っている青年男性 17 名（Runner）の計 27 名を被験者とした．Runner は 5000mの
自己記録をもとに 2 つの群に分けた．5000m の自己記録の上位 10 名をランナー上位群




















Non-Runner 10 23.0±1.0 172.2±5.9 63.7±7.9 - 
Runner1 7 22.9±1.7 172.0±4.6 60.8±5.7 16’02”00±41”03 















被験者の身体標点 54 箇所（図 2-1）に再帰性反射マーカーを貼付し，光学式 3 次元モー
ションキャプチャシステムを用いて走行中の各マーカーの 3 次元位置座標をサンプリング
周波数 200 Hzまたは 500 Hzで計測した．500 Hzで撮影したデータに関しては，計測後に
200 Hz に補間処理を行った．モーションキャプチャシステムは，赤外線カメラ 14 台
（OptiTrack S250e および OptiTrack Prime 13, Natural Point 社製，図 2-2）または 11 台






Figure 2-1 Position of the reflective markers 
 
 
Figure 2-2 OptiTrack S250e (left) and OptiTrack Prime 13 (right) 




Figure 2-3 Mac3Dsystem; Raptor-E (Reference: Motion Analysis Inc.) 
 
2.3.2 高速度カメラ 
 高速度カメラ 1台をトレッドミル側方に設置し，足部の接地と離地の様子を 200 fpsまた
は 60 fpsで撮影した． 
 
2.3.3 主観的運動強度 
各試技の前後には，被験者に主観的運動強度（Rating of Perceived Exertion: RPE）を尋ね











に被験者が前進するように補正した．その後，残差分析法（Wells & Winter, 1980）に基づい
て最適遮断周波数を決定し，位相ずれのない 4次の Butterworth low-pass digital filter により
平滑化を行った．各マーカーの 3 次元位置座標成分の最適遮断周波数は 2～20Hz の範囲で
あった． 
平滑化されたデータを用い，式 2-1～式 2-4（Ae et al, 2007）から座標値の正規化（標準動
作モデル）を行った．   
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 R̅𝑖𝑗 = r̅𝑖𝑗 + R̅𝑖′ (2-4) 
 
ここで，iは被験者 i，Rijは各再帰性反射マーカーjの座標，Ri’は基準点（身体重心）の座















ら，目視によって接地および離地の時点を検出した．ここで，ON から OFF までを支持期




持期中点（Mid-Stance: MST），足部最後点（Rear: RR），遊脚期中点（Mid-Swing: MSW），お
よび足部最前点（Front: FR）の 4点を検出した．なお，MST は支持期において第 5中足骨
骨頭が身体重心の真下を後方に通過した時点，RRは第 5中足骨骨頭が身体重心から最も後
方に位置した時点，MSWは遊脚期において第 5中足骨骨頭が身体重心の真下を前方に通過
した時点，FR は第 5中足骨骨頭が身体重心から最も前方に位置した時点とした． 
4つの動作特徴点と ONおよび OFFを含めた 6つの動作特徴点から，1サイクルを 6つの
局面に分割し，ONからMSTまでを制動局面（Brake: BR），MST から OFFまでを推進局面
（Propulsion: PR），離地直後局面（After Off: AO），前半スイング前半局面（Forward Swing 1st: 













ON から次の ON までに要した時間（ストライド時間）の逆数を取ることで各サイクルの
ストライド頻度を求め，10 サイクルの平均値をその試技におけるストライド頻度（Stride 








各サイクルについて，ON，OFF，RR，および FR における身体重心と左脚の第 5 中足骨
骨頭との水平距離を求め，それぞれ，接地距離（Touch Down Distance: TDD），離地距離（Take 
Off Distance: TOD），最後部距離（Rear Distance: RRD），および最前部距離（Front Distance: FRD）







Figure 2-5 Definition of TDD, TOD, RRD and FRD 
(GT: Midpoint of great trochanters, LM: Left fifth metatarsal) 
 
2.4.3.4 身体重心の上下動，左右動の算出 
 各サイクルについて，ON から身体重心の最下点まで，身体重心の最下点から OFFまで，
OFF から身体重心の最高点まで，身体重心の最高点から ON までの身体重心の鉛直変位を
求め，それぞれ，H1，H2，H3，H4 とした．また，各サイクルにおける身体重心の最下点
から最高点までの鉛直変位の差を Hw，身体重心の進行方向右側方と左側方の最大変位の差

































Figure 2-8 Definition of local maximum and minimum in joint angle and segment angle 






第 2章で示した 27名の被験者に対して，各群（Non-Runner, Runner1, Runner2）の年齢お
よび身体特性の差を検討するため，対応なしの 1 元配置分散分析を行った．主効果が有意
であった変数には Bonferroni の方法による多重比較検定を行った．また，Runner の 2 群間
（Runner1, Runner2）のパフォーマンスレベル（5000mの自己記録）の差を検討するため，
独立 2群の t検定を行った． 
パフォーマンスレベルおよび走速度が走動作に及ぼす影響を検討するため，パフォーマ
ンスレベル（Non-Runner, Runner1, Runner2）および走速度（16, 17, 18, 19, 20, 21 km/h）を 2





















年齢は，Non-Runner および Runner1 が Runner2 より有意に高かった（p<0.01，p<0.05）．
身長は，各群に有意な差は認められなかった．体重は，Non-Runner が Runner2 より有意に
大きく（p<0.05）．Non-Runner と Runner1および Runner1 と Runner2 との間に有意な差は認




図 3-1 は走速度変化に伴う SL，SF，SL/SF，SL@ST，SL@SW の変化を示したものであ
る．SL，SF，SL@ST，SL@SW は走速度の増加に伴い有意に増加していた．SL は Runner
が大きく，SFは Runner が小さく，また，SL/SFは Runner が大きい傾向にあるが有意な群
間差は認められなかった．一方， 支持期中の SLである SL@ST は全ての群間に有意な差が
認められ，Non-Runner，Runner1，Runner2 の順に大かった．また，SL@SW は走速度増加に
伴って大きくなっており，Non-Runner は全ての走速度において，Runner1 および Runner2
より有意に小さかった． さらに，19-21 km/h においては Runner1と Runner2 の間に有意な









Figure 3-1 Changes in SL, SF, SL/SF, SL@ST and SL@SW with increasing running speeds 
*;16:  NR<<<R1, NR<<<R2 
17:  NR<<<R1, NR<<<R2 
18:  NR<<<R1, NR<<<R2 
19:  NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
20:  NR<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 










（AO + F1 + F2 + PO）時間の割合が大きくなっていた． 
接地直前（PO）時間の割合は，パフォーマンスレベルが高いほど大きくなる傾向があり，







の 20 kmから 21 kmにおいては有意に大きくなっていた．前方スイング前半局面（F1）時
間の割合は，Non-Runner および Runner2 において，走速度の増加に伴って有意に大きくな






Figure 3-2 Changes in relative phase time during 1 running cycle with increasing running speeds 







Figure 3-3 Changes in phase time with increasing running speeds 
*1;16: NR<<<R1, NR<<<R2 *2;16: NR>>>R1, NR>>>R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 17: NR>>R1, NR>>>R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 18: NR>>R1, NR>>>R2, R1>R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 19: NR>>R1, NR>>>R2, R1>>R2 
20: NR<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 20: NR>>>R2, R1>>R2 









の FRD の 20-21 km/h を除き，TOD，FRD，RRD は走速度の増加に伴って有意に増加してい
た．TDDはパフォーマンスレベルが高いほど小さい傾向にあり，Non-Runner と Runner1お
よび Runner2 の間に有意な差が認められた．また，FRD はパフォーマンスレベルが高いほ
ど小さい傾向があり，16-17 km/h においては Non-Runnerと Runner1および Runner2 の間 ，





Figure 3-4 Changes in TDD, TOD, RRD and FRD with increasing running speeds 
*;16:  NR>>>R1, NR>>>R2 
17:  NR>>>R1, NR>>>R2 
18:  NR>>R1, NR>>>R2, R1>R2 
19:  NR>>>R2, R1>R2 
20:  n.s. 






H1 および H2 は支持期中の身体重心の下降および上昇をそれぞれ表している．H1 および
H2は Runner2 の 16-17 km/hを除き，走速度の増加に伴って有意に減少していた．また，H1
はパフォーマンスレベルが高いほど有意に小さく，H2 は Runner2 では Non-Runner および
Runner1 より有意に小さかった．H3および H4 は遊脚期中の身体重心の上昇と下降を表して
いる．H3 および H4 は Runner が大きい傾向にあるが，有意な群間差は認められなかった．








Figure 3-5 Changes in vertical and medial and lateral displacements of COM with increasing 
running speeds 
*;16:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
17:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
18:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
19:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
20:  NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 







図 3-6は各走速度における 1 サイクル中の下肢 3関節の関節角度（𝜃ℎ，𝜃𝑘，𝜃𝑎）の時系列
変化を示したものである．図の横軸は，左足接地（0%）から次の左足接地（100%）までの





股関節は接地時，離地時，最大伸展時において Runner が Non-Runner より伸展しており，
Runner2 はそれらの時点において有意に Non-Runner より伸展していた．また，最大屈曲時
において Runner2 は Non-Runnerより有意に屈曲が小さかった． 
膝関節は，離地時に Runner1 および Runner2 が Non-Runner より有意に伸展していた．ま




足関節は，接地時において Runner1 および Runner2 が Non-Runner よりも有意に底屈して
いた．また，その直後の最大背屈（𝜃𝑎2）は Runner2が Non-Runnerおよび Runner1よりも有
意に小さかった．また，最大底屈が行われてから接地が行われるまでの局面において，接
地直前に Runnerは一度底屈をし，背屈しながら接地をしている様子がみられる． 
図 3-11および図 3-12は各走速度における 1サイクル中の下胴および下肢 3セグメントの






 接地時の部分角度は，大腿は Non-Runner が Runner1 および Runner2 よりも有意に後傾し
ていた．また，下腿はパフォーマンスレベルが高いほど接地時に後傾が小さい傾向があり，



















Figure 3-6 Hip, knee and ankle joint angles during 1 running cycle (red dotted line: OFF of 






Figure 3-7 Hip, knee and ankle joint angles at the touch down and the toe off with increasing 
running speeds 
*;16: NR<<<R1, NR<<<R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<R2 
20: NR<<<R1, NR<<<R2 












Figure 3-9 Knee joint angles with increasing running speeds 
*;16: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<R2 
17: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
18: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
19: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
20: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
21: NR<<<R1, NR<<<R2, R1<<<R2 
 
 






Figure 3-11 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles during 1 running cycle in 16-18 km/h 
 (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted line: OFF of runner1, 





Figure 3-12 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles during 1 running cycle in 19-21 km/h 
 (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted line: OFF of runner1, 









Figure 3-13 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles at the touch down and the toe off 







Figure 3-14 Lower torso, thigh, shank and foot segment angles with increasing running speeds 
*1;16: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 *2;16: n.s. *3;16: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
17: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 17: n.s. 17: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
18: NR>>>R2, R1>>>R2 18: n.s. 18: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
19: NR>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 19: NR<<<R1, NR<<R2, R1>>R2 19: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 
20: NR>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 20: NR<<<R1, NR<<R2, R1>>R2 20: NR>>>R1, NR>>>R2, R1>>>R2 



















































































































Murata et al. (2008) は標準動作モデルを用いて，ある被験者の動作が基準群からどの程度
逸脱しているかを zスコア（動作逸脱度）を用いて示している．本研究においては，優れた
走技術をもつ Runner2 を評価の基準となる基準群とし，基準群の平均および標準偏差に基づ
く各被験者の z スコアを変数ごとに算出した．Non-Runner および Runner1 の各変数の z ス
コアの平均を算出し，平均が 1（逸脱度が基準群の 1SD と同じ大きさ）を下回る変数は走
動作を評価する上での重要度が低いとし，走動作評価の候補変数から除外した． 
基準群（Runner2）の変動係数（Coefficient of Variation: CV，動作変動性）を検討すること
で，基準群に共通した動きと個々の選手に特有の動きとを識別することができる（Ae et al, 
2007）．基準群の CV が小さい変数は基準群に共通した動きであり，高いパフォーマンスレ





が 5°以上の変数を走動作評価の候補変数から除外した．  















変数はストライド特性に関する変数が 15 個，キネマティクスに関する変数が 10 個の計 25




Figure 4-1 Flow of selecting evaluation variables for distance running motion 
 
Table 4-1 Evaluation variables for distance running motion 
Spatiotemporal factors Kinematics factors 
SL@ST %BRT TDD H1 𝜃ℎ@on 𝜃𝑝@off 
SL@SW %PRT RRD H2 𝜃ℎ2 𝜃𝑡1 
 %AOT  H4 𝜃ℎ3 𝜃𝑡2 
 %F1T  Hw 𝜃𝑘1 𝜃𝑠2 
 %F2T  ML 𝜃𝑘2  























Figure 4-2 Mean z score of running motion of each group 
 
図 4-3 は Runner1 および Runner2 における各被験者の走動作の総合得点と 5000m の自己








Figure 4-3 Relationship between mean z score of running motion and 5000m personal best time 
 
4.2.2 走動作評価法の適用 
 本節では各群の代表的な被験者 6名（Non-Runner 2 名（被験者 A，B），Runner1 3名（被






Table 4-2 Characteristics of the subject for the evaluation of distance running motion 
Subject Age [yrs] Height [cm] Weight [kg] 
5000m Personal Best 
Record [min’ sec”] 
Mean z score  
in 20 km/h 
A 22.2 169.8 72.3 - 1.46 
B 23.6 176.8 65.3 - 1.86 
C 22.4 174.8 57.2 16’34”8 1.04 
D 23.0 170.3 59.3 14’55”3 1.87 
E 24.0 174.9 62.0 15’35”4 0.63 
F 21.9 172.0 57.7 14’27”4 1.18 
 
① 被験者 A について 















Figure 4-4 z score for subject A in 20 km/h 
 
② 被験者 Bについて 
















Figure 4-5 z score for subject B in 20 km/h 
 
③ 被験者 Cについて 


















Figure 4-6 z score for subject C in 20 km/h 
 
④ 被験者 D について 













Figure 4-7 z score for subject D in 20 km/h 
 
⑤ 被験者 Eについて 
 図 4-8は被験者 Eの 20 km/h での zスコアの値を示したものである．被験者 Eは 20 km/h











Figure 4-8 z score for subject E in 20 km/h 
 
⑥ 被験者 Fについて 
 図 4-9は被験者 Fの 20 km/h での zスコアの値を示したものである．被験者 Fは 5000mの
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Figure 1 z score for Non-Runner ID 01 in 20 km/h (mean z score: 1.46) 
 
 




Figure 3 z score for Non-Runner ID 03 in 20 km/h (mean z score: 2.94) 
 
 




Figure 5 z score for Non-Runner ID 05 in 20 km/h (mean z score: 2.72) 
 
 




Figure 7 z score for Non-Runner ID 07 in 20 km/h (mean z score: 1.98) 
 
 




Figure 9 z score for Non-Runner ID 09 in 20 km/h (mean z score: 1.89) 
 
 




Figure 11 z score for Runner1 ID 01 in 20 km/h 
(mean z score: 1.51, 5000m record: 17’30’’0) 
 
Figure 12 z score for Runner1 ID 02 in 20 km/h 




Figure 13 z score for Runner1 ID 03 in 20 km/h 
(mean z score: 1.04, 5000m record: 16’34’’8) 
 
Figure 14 z score for Runner1 ID 04 in 20 km/h 




Figure 15 z score for Runner1 ID 05 in 20 km/h 
(mean z score: 1.11, 5000m record: 16’06’’0) 
 
Figure 16 z score for Runner1 ID 06 in 20 km/h 




Figure 17 z score for Runner1 ID 07 in 20 km/h 
(mean z score: 0.63, 5000m record: 15’35’’4) 
 
Figure 18 z score for Runner2 ID 01 in 20 km/h 




Figure 19 z score for Runner2 ID 02 in 20 km/h 
(mean z score: 0.61, 5000m record: 13’57’’7) 
 
Figure 20 z score for Runner2 ID 03 in 20 km/h 




Figure 21 z score for Runner2 ID 04 in 20 km/h 
(mean z score: 0.64, 5000m record: 14’17’’9) 
 
Figure 22 z score for Runner2 ID 05 in 20 km/h 




Figure 23 z score for Runner2 ID 06 in 20 km/h 
(mean z score: 0.96, 5000m record: 14’35’’3) 
 
Figure 24 z score for Runner2 ID 07 in 20 km/h 




Figure 25 z score for Runner2 ID 08 in 20 km/h 
(mean z score: 1.18, 5000m record: 14’27’’4) 
 
Figure 26 z score for Runner2 ID 09 in 20 km/h 




Figure 27 z score for Runner2 ID 10 in 20 km/h 
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た．走速度は 16，17，18，19，20，21 km/hの 6 つ
に設定し，この順に走行させた．走行時間は，Runner2





データをサンプリング周波数 200 Hzまたは 500 Hz
で計測した．500 Hz で撮影したデータに関しては，
計測後に 200 Hzに補間処理を行った．モーションキ
ャプチャシステムは，赤外線カメラ 14 台（OptiTrack 
S250eおよび OptiTrack Prime 13，Natural Point社製）
または 11台（Mac3Dsystem; Raptor-E，Motion Analysis
社製）から構成され，トレッドミルを囲むように配
置した．各試技の前後には，被験者に主観的運動強









に補正した．その後，残差分析法（Wells & Winter, 
1980）に基づいて最適遮断周波数（2～20Hz）を決
定し，位相ずれのない 4 次の Butterworth low-pass 
digital filter により平滑化を行った．平滑化されたデ
ータを用い，式 1～式 4（Ae et al, 2007）から座標値
の規格化（標準動作モデルの作成）を行った．  









 R̅𝑖𝑗 = r̅𝑖𝑗 + R̅𝑖′ (4) 
 













までを支持期（ST），OFF から次の ON までを遊脚








び FRの 6つの動作特徴点から，1サイクルを 6つの
局面に分割した．ONからMSTまでを制動局面（BR），
MST から OFF までを推進局面（PR），OFF から RR
までを離地直後局面（AO），RRから MSWまでを前
方スイング前半局面（F1），MSW から FR までを前






































算出には 3次元動作解析ソフトウェア（Visual3D v6 
pro, C-motion 社製）を用いた．なお，これらの変数








有意に増加していた（p<0.05）．SL は Runner1 およ
び Runner2 が大きく，SF は Runner1 および Runner2 

































図 2 は下肢 3 関節の関節角度の時系列変化を示し
たものである．図の横軸は，ON（0%）から次の ON






Fig. 2 Hip, knee and ankle joint angles during 1 running cycle 
in 20 km/h (red dotted line: OFF of Non-Runner, green dotted 
line: OFF of runner1, blue dotted line: OFF of runner2) 
の接地後の下降（H1）が有意に小さかった（p<0.01）．







































く各被験者の z スコア（式 5）を変数ごとに算出し
た．得られた z スコアは基準群からの逸脱度を示し
















































Fig. 3 Mean z score of running motion of each group 
 
 
Fig. 4 Relationship between mean z score and 
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